Working materil^^ith laser beam - using high p laser diodes, 
for welding, drilling, cutting, soldering and heat treating various 
materials 
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Bibliographische Daten 



Material is worked using a laser beam produced by focussing the emitter beams from several laser 
diodes. The diodes are arranged in bars or vertically in wafer formation with cooling element located 
between the diode bars. Holes in the diode bars can also assist in the cooling process as liquid or gas 
coolant flows through them to remove the heat generated. 

Pref. to focus the beams a microlens located In front of each diode acts as a collimator lens. A coupling 
oi^tic lens then directs all the beams onto the required working surface. The collimator lens is built as a 
' cylinder lens. The focussed beam may have a linear, spot, oval or rectangular shape. At least 1000 and 
^ pref. more than 20,000 individual laser diodes are used emitting a beam of wavelength in the visible to 
almost infrared range (750-950 nm). 

USE/ADVANTAGE - For welding, drilling, cutting, soldering and heat treating various material such as 
metallic or org^Yiic material. This laser system is more efRcient and has a longer working life than prior 
art systems. The system also takes up less space. 



Daten aus der esp@cenet Datenbank - - 12 



BEST AVAILABLE COPY 



page Blank iuspto) 




till 



o BUNDESREpuBLiK ® Off Giilegungsschrift 

DEUTSCHLAND @ DE 42 34 342 A 1 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



@ Alctenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
(§) Offenlegungstag: 



P 42 34 342.9 
1Z 10. 92 
14. 4.94 



B 23 K 26/00 

H 01 S 3/23 

H 01 S 3/043 

//B23K 26/06 ^ 

CO 

CM 



lU 
O 



@ Anmelder: 

Fraunhofer-Gesellschaft zur Fdrderung der 
angewandten Forschung e.V., 80636 Munchen, DE 



@ Erfinder: 

Krause, Votker, DipL-lng., 5330 Konigswinter, DE; 
Buchler, Alexander, 5100 Aachen. DE 



Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur Materialbearbeitung mrt Laserstrahlung 

@) Die vorliegende Eifindung betrifft ein Verfahren zur Mate> 
rialbearbeitung mit Laserstrahlung. Sie zeichnet sich da- 
durch aus, da& zur Erzeugung der Laserstrahlung eine 
Vlelzaht von Laserdioden vorgesehen sind, die in geetgneter 
Wafse zu einem Laserdiodanarray gekoppelt warden. 
Die von den einzelnen Laserdfoden emittierte Laserstrahlung 
wird mit geeigneten Mittein zur Strahlfuhrung und -formung, 
wie beispielsweise MikroKnsen und/oder Faseroptiken atif 
die Bearbeltungsstelte ubertragen und dort fokussiert 
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Beschrelbung 

Technisches Gebiet 

Die ErHndung betriHt ein Verfahren zur Materialbe- 
arbeltung mit Laserstrahhing; insbesoxidere ziim 
SchweiBen. Bohren, Schneiden. LSten, Warmebehan- 
deln. eta» wobei versduedene Werkstoffe bearbdtet 
werden kOnnen. 

Stand derTechnik 

Die im Stand der Technik off enbaiten Verfahren zur 
Materiaibearbeitung mit Lasers trahlung verwenden 
fast ausschlieDlxch CO2-, Eximer-, od^ Nd-YAG-Laser, 
mit denen die erforderitchen Intensit&ten von mehr als 
10^ Watt pro cm^ ohne weiteres erreicht werden. Der 
prinzipielle Aufbau dieser Laser ist gleich. Er besteht im 
wesendidien aus dem Lasermedium, dem Resonator* 
der Pumpquelle und der Kflhltmg. Das Anwendungs- 
spektnim dieser Laser unterschodet sidi hinsfchtilch 
der Leistungsdichte und der Wechseiwtrkungszdt nut 
dem Werkstficic Dieser Zusammenhang ist fiir metalli- 
sche Werlcstoffe farverschiedenespeziftsdien Energien 
in Fig; 1 dargestellt. 

Die Nachtetle dieser belcannten Verfaluen sind zu 
einen der geringere Wirkungsgrad ( < 10%) und die auf 
durchschnitdich ca. 10 000 Stunden begrenzte Lebens- 
dauer der Lasersysteme sowie zum anderen die hohe 
thermische und mechantsche Empfindlichkeit der Laser 
und die damit verbundene arbeits- und kostenintensive 
Wartung dieser Lasersysteme. Darflber hinaus faaben 
die bekannten Lasersysteme bedingt durch ihre GrOfie 
einen hohen Bedarf an KQhlleistung, Neuteilletstuni^ 
u. IL sowie an Raum zum Aufbau der Systeme. 

Darstellung der Erfindung 

DemgegenQber liegt der Erfindung die Aufgabe zu- 
grunde, ein Verfahren zur Materiaibearbeitung mit La- 
serstrahlung anzugeben, welches sich auch zum Schwei- 
Ben, Bohren, Schneiden, Oberfiachenbehandehi, eta eig- 
net, und das die zuvorgenannten Nachteile vermeidet. 

I^ie LOsung dieser Aufgabe besteht in den im Kenn* 
zeichen des Anspruchs 1 angegebcnen Merkmalen. Vor- 
teiihafte Weiterbildungen sind mit den Merkmaien der 
UnteransprOche 2 bis 10 gekennzeichnet 

Die Vorteile der Erfindtmg bestehen insbesondere 
darin, da0 durch die Kombination einer Vielzahl von 
Laiserdioden in einer hohen Padcungsdichte mit einer 
geeigneten Strahlformung und -fOhrung die zur Materi- 
aibearbeitung, insbesondere Schneiden, Bohren, 
SchweiDen und Oberfl&chenbehandlung erfordertichen 
Intensitflten im Fokus auf der Bearbeitungsstelle er> 
reicht werden, wobei mit diesem Lasersystem der elek- 
trisch/optische Wirkungsgrad von < 10% auf > 30% 
gesteigert wirdL Damit verbunden sind als weitere Vor- 
teile Hnsparungen im Bereich der Netzteile und der 
KOhlung mdglich. Auch wird die GrOfie des Lasersy- 
stems zur Materiaibearbeitung entscheidend reduzierL 
Ebenso wird der Preis pro Watt Laserleistung, unter- 
stQtzt durch den Preisverfall der Laserdioden-Bauteile 
(siehe Fig. 2) gesenkt und eine weitgehende Wartungs- 
freiheit erreicht 

Die besondere Ausgestaltung des erfindungsgemA- 
Ben Verfahrens gemaB dem Unteranspnich 3 ennOg- 
lidxt nut den aus der Halbleitertechnik bekannten Me- 
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tboden eine einfadie und damit preiswerte Herstelltmg 
der Laserdiodenarrays mit einer groBen Anzahl von ein- 
zelnen Laserdioden pro FlScheneinhdt. 
Die Verwendimg von Milat>iinsen entsprechend der 
5 Ausgestaltung nadi Unteranspruch 4 hat den VorteiL 
daB fast die gesamte von den Laserdioden erzeugte La- 
serstrahlung in den Fokus Obertragen werden kann und 
damit beispielsweise ein Fokuspimkt mit geringem 
Durchmesser erzeugt werden kann, wodurch auf dem 
10 zu bearbeitenden Material eine hohe Leistungsdichte 
erzeugt wird. 

Die Verwendung von Lichtleitfasem gem^ dem Un- 
teranspruch 7 hat daruber hinaus den Vorteil, dafi zur 
Obertragung der Laserieistung auf justierempfmdliche 
15 Optiken vendchtet werden kann, und daB die Position 
des Laserfokus auf dem zu bearbeitenden Material mit 
einf achen Mitteln verschiebbar isL 

Den Vergleich etniger Eigenschaften von Laserdio- 
den mit Nd-YAG- und COz-Lasem zeigt die Tabelle in 
20 Fig. 9. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Die Erfindung ist in den Fig; 3 bis 8 an Hand von 
25 AusHihningsbeispielen dargesteilt und wird im folgen- 
den naher beschrieben. 
Es zeigt 

Fig. 1 Parameterberefeh fOr den Einsatz von Laser- 
dioden im Bereich der Materialbearbeittmg 
30 .^g* 2 zeitfiche Entwicklung der Leisttmg von Laser- 
dioden und des Preis-Ldstungsverhaitnisses 

Fig. 3 einen Laserdiodenbarren mit einzelnen Laser- 
(fioden, montiert auf einem Kflhlelement 

Fig: 4 veigrSBerter Aussdmitt des Laserdiodenbar- 
35 reus von Fig. 3 

Fig. 5 Stapeltmg von Laserdioden zu einem Laserdio- 
denarray 

Fig. 6 Strahlf ormiuigsoptik mit Linsen zur Erzeugtuig 
eines Fokuspunktes 

40 Fig. 7 Strahlformungsoptik zur Materiaibearbeitung 
mittels Lichtleitfaser 

Fig. 8 Anordnung ziun L6ten mit LichdeitfaserOber- 
tragung der Laserstrahlung 
Fig. 9 tabellarischer Vergleich der Eigenschaften von 

45 Laserdioden mit Nd-YAG- und C02-LasenL 

Der in Bg. 1 gezeigte Vergleich mit den Bearbei- 
tungs- Parameterfeldem von bekannten Materialbear- 
beitungsverfahren (graue Felder) zeigt, dafi zu dem be- 
rdts bekannten Verfahren des I^dtens als neue Bereiche 

50 for Laserdioden-Anwendungen das Schneiden, Schwei- 
Ben und die Oberfllchenbehandlung hinzuzurechnen ist. 
Damit ist die direkte Materiaibearbeitung mit Laserdio- 
den fur viele Bereiche der Technik, insbesondere der 
Medizintechnik und des Maschinenbaus von Nutzen, 

55 wie beispielsweise die Verpackungsmaschinentechnik 
sowie die Fertigungstechnik mit den Schwerpunkten 
Automobilindustrie, Luft- und Raumfahrt, eta und vie- 
les andere mehr. 

In Fig. 3 ist ein Laserdiodenbarren dargesteilt, der 

60 eine Lange von 10 mm, eine Breite von 0,6 mm und eine 
H6he von 0,1 mm aufweist, und dessen I^gsseite 800 
einzelnen Laserdioden aufweist Die von diesem Laser- 
diodenbarren ausgestrahlte Leisttmg erreicht emen 
Wert von bis zu 50 Watt I>ie Qualitat des Laserstrahls 

65 jeder dnzelnen Laserdiode ist hierbei beugimgsbe- 
grenzt Aufgnmd der kleinen StrahlflSche von 1x3 (un^ 
besttzt die emiderte Laserstrahlung einen groBen Di- 
vergenzwinkeL Die Werte des Dxvergenzwinkels liegen 
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im Bereich von 1000 mrad in der Ebene orthogonal zu 
der Reihe der einzelnen Laserdioden und etwa 200 mrad 
in der parallelen Ebene. Die maximal erreichbare Lei- 
stung der einzelnen Laserdtoden ist auf einen Wert von 
etwa 60 raWatt begrenzt Mit der zuvor genannten Gr6- 5 
Be der strahlenden R^che von etwa 1 ^m x3 wird 
somit eine Leistungsdichte von etwa 2x 10^ Watt pro 
cm^ erreicht 

Um ein Lasersystem mit einer hohen Gesamtleistung 
zu erhalten, muB das Lasersystem eine genOgehd gro&e 10 
Anzahl an einzelnen Laserdioden auhvetsen. Hierzu 
werden die einzelnen Laserdioden auf verschiedene 
Weise mit einander kombiniert. 

Fig. 5 zeigt die Kombination der einzelnen Laserdio- 
den zu einem Stapel von Laserdiodenbarren, die durch 15 
KQhlelemente voneinander beabstandet stnd. Die KQhl- 
elemente haben eine Dicke von etwa 03 bis 2 mm. Per- 
ner sind Offnungen vorgesehen, durch die ein flQssiges 
Oder gasfdrmiges KQhknittel zur Abffihrung der beim 
Betrieb der Laserdioden entstehenden W^rme gefuhrt 20 
werden kann. Mit dieser Stapeltechnik kann eine Pak- 
kungsdichte von bis zu 25 000 einzelnen Laserdioden 
pro cm^ erreicht werden. Die damit erzielbare mittl^re 
Leistungsdichte der Laserstrahiung hdngt wesentiich 
von der verwendeten KQhhechnik ab. Zur Obertragung 25 
der Laserstrahiung, die von dem Laserdiodenarray er- 
zeugt wird, kann im einfachsten Pall eine Abbildung 
dieses Laserdiodenarrays auf das zu bearbeitende 
WerkstOck vorgesehen werden. Zur Erzielung einer ho- 
hen Leistungsdichte ist es jedoch erforderiich, die von 30 
dem Laserdiodenarray abgestrahlte Laserstrahiung mit 
Kollimatorlinsen sowie Kopplungs- und Obertragungs- 
optiken auf das Werkstuck zu fokussieren. 

Die hierfQr vorgesehenen Anordnungen sind in den 
Pig. 6 und 7 dargestellt und kdnnen auGer fOr das gesta- 35 
pelte Laserdiodenarray auch fur die Obertragung der 
Laserstrahlimg von einzein angeordneten Laserdioden 
verwendet werden. 

In der in Fig. 6 dargestellten Anordnung ist vor jeder 
einzelnen Laserdiode eine Mikrolinse angeordnet, die 40 
einen gebOndelten Laserstrahl erzeugt Die damit er- 
zielbare Leistungsdichte h3ngt ab von dem Verhaltnis 
der Oberfl^che der strahlenden zu den nichtabstrahlen- 
den PiSchen und liegt im Bereich von etwa 03 fur den in 
F1g«3 dargestellten Laserdiodenbarren. ]e nach Ver- 45 
haltnis der Fiache der Mikrolinse zu der Systemfl^che 
sowie in AbhSngigkeit von optischen Verlusten und Lin- 
senfehlem werden schlieBli^ Leistungsdicfaten im Be* 
reich bis zu etwa 5x10^ Watt pro cm^ erreicht. 

In Fig; 7 Ist <fie Obertragung der von Laserdioden 50 
erzeugten Laserstrahiung mittels IJchtleitfasem darge- 
stellt, wobei die Lichtleitfasem direkt an die Laserdio- 
den angekoppelt werden kdnnen oder die emitierte La- 
serstrahiung Qber eine geeignete Optik in die Lichtleit- 
fasem eingekoppeit werden. Die einzehien Lichtleitfa- 55 
sem werden schlieBlich zu einem FaserbOndel zusam- 
mengef aBt und zu der Bearbeitungsstelle gefuhrt Dabei 
ist jeder einzelnen Lichtleitfaser entweder eine einzelne 
Laserdiode oder eine Gruppe von mehreren Laserctio- 
den zugeordnet; der Querschnitt der einzelnen Fasem eo 
ist rund, oval oder rechteckig. Die Verwendimg von 
Lichtleitfasem zur Obertragung der Laserstrahiung hat 
den Vorteil, daB die einzelnen Laserdioden unabh£igig 
vonemander angeordnet werden kdnnen, im Gegensatz 
zu der Stapelung der Laserdiodenbarren gemafi Fig. 3 65 
oder bei Verwendung von Linsen gemfiB Fig. 4. 

Die Laserdioden kdnnen im gepulsten Betrieb oder 
als Dauer-Laser betrieben werden. Bei Verwendung der 
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Mlkrolinsen kdnnen die hdchsten Leistungsdichten er- 
reicht werden; diese liegen bei etwa 5 x 10* Watt pro 
cm^unddarOber. 

PatentansprOche 

t. Verfahren zur Materialbearbeitung mit Laser- 
strahiung, dadnrch gekennzeichnet, daB zur £r- 
zeugtmg der Laserstrahlimg Laserdioden, insbe- 
sondere Hochleistungslaserdioden, vorgesehen 
sind» und daB die von den einzelnen Laserdioden 
emittierte Laserstrahiung mit Mittehi zur Strahl- 
fOhrung tmd -formung auf einen Bereich des zu 
bearbeitenden Materials gerichtet wird. 
2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die einzelnen Laserdioden in einem 
Laserdiodenbarren oder vertikal in einem Laser- 
diodenwafer voneinander beabstandet angeordnet 
sind, und daB der Laserdiodenbarren oder der La- 
serdiodenwafer mit einem KQhleleihent warmelei- 
tend verbunden sind. 

X Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine von dem zu bearbeitenden Mate- 
rial abh^gige Anzahl von Laserdiodenbarren 
ubereinander gestapelt zu einem Laserdiodenarray 
angeordnet sind, wobei zwischen den Laserdioden- 
barren Kuhlelemente vorgesehen sind, von denen 
die beim Betrieb der Laserdioden entstehende 
Warme mit einem flussigen oder gasfdrmigen 
KQhlmitte! abgefiihrt wird. 

4. Verfahren nach einem der AnsprGche 1 bis 3. 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Erzeugung eines, 
Pokus auf dem zu bearbeitenden Material vor jeder 
einzelnen Laserdiode eine Mikrolinse als Kolltma- 
torlinse angeordnet ist, und daB die von den einzel- 
nen Mikroiinsen ausgehenden Laserstrahlen mit ei- 
ner K-oppIungsoptik auf den Bearbeitungsbereich 
gerichtet werden. 

5u Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Erzeugung eines 
Pokus auf dem zu bearbeitenden Material jeweils 
vor einer Mehrzahl von einzelnen Laserdioden 
oder vor jedem Laserdiodenbarren eine Kollima- 
torlinse angeordnet ist tmd die einzelnen Laser- 
strahlen mit einer Kopplungsoptik auf den Bearbei- 
tungsbereich gerichtet werden. 

6. Verfahren nach Anspmch 4 oder 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Kollimatorlinse als Zylinder- 
linse ausgebDdet ist. 

7. Verfahren nach einem der AnsprBche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Erzeugung eines 
Pokus BxS dem zu bearbeitenden Material die von 
den Laserdioden ausgehende Laserstrahiung mit- 
tels einer Kopplungsoptik oder durch direkten An- 
schluB Lidideitfasem zugefBhrt wird, wobei jeder 
einzelnen Laserdiode oder einer Gruppe von La- 
serdioden eine Lichdeitfaser mit oder ohne Kopp- 
lungsoptik zugeordnet ist, daB die Lichtieitfasera 
zu einem FaserbOndel zusammengefaBt werden, 
daB das Faserbdndel zu dem Bearbeitungsbereich 
gefOhrt wird und daB die aus dem Paserbundel aus- 
tretende Laserstrahiung direkt oder Qber eine Po- 
kussiereinrichtimg auf den Bearbeitungsbereich 
gerichtet wd. 

8. Verfahren nach einem der Ansprfiche 4 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Pokus Imienfdr- 
mig, punktfdnnig, oval oder rechteckfdnnig ausge- 
bildetist 
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9. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis 8i 
dadurcb gekennzeichnet, dafi wenigstens 1000^ vor- 
zugsweise mehr als 20000 einzelne Laser^oden 
vorgesehensind. 

IQl Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die WeUenlSnge der 
erzeugten Laserstrahiung im Sichtbaren bis nahen 
Infrarot (< 2000 nmX vorzugsweise zvnschen 
750 nm und 950 nm liegt 

1 1. Verfahren nach einem der Anspnlche 1 bis IQ^ 
dadurch gekennzeichnet, dafi als Materialbearbei- 
tung das LOten, Schnekien. Bohren, Schweifien, und 
Oberflflchenbehandeln wie z. R das Umwandlungs* 
hSrten von, insbesondere metallischen WerkstOck- 
en Oder von organischen Materialien* vorgesehen 
isv 
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